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compared with design 

values to ensure that the reject rate is low or zero. An 
INDEPENDENT CLAIM is 
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sheet type material, 
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in production of 

books or other printed material. 

ADVANTAGE - The reject rate is lowered by accurate 
measurement of sheets being 

used. As the process is rapid and can be applied after the 
first sheets have 

been cut the down time during dimension checking is held to 
a minimum. 
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(54) Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung der Geometrie von blattformigem Gut oder 
Stapetn davon 



(57) Es wird ein Verfahren zur Bestimmung der 
Geometrie von blattformigem Gut oder Stapein davon 
mittels Blldverart)ertung und -auswertung sowie eine 
Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens beschrie- 
ben. 

Das blattfonmlge Gut wird auf einen MeBtisch mit 
einem Referenzgitter aus optlschen Marken aufgelegt 
und wenigstens von den seitlichen Kanten des blattfor- 
migen Gutes und daran angrenzenden Bereichen des 



Referenzgitters Bilder oder Teilbtlder aufgenommen. 
Danach werden Koordlnaten der optischen Marken 
identifiziert und auf Zeilen und Spatten zwischen diesen 
Marken Schnittpunkte mit seitlichen Kanten des blatt- 
formigen Gutes ermittett, Ausgletchsgeraden durch die 
Schnittpunkte errechnet und vier den Ecken des blatt- 
formlgen Gutes zugeordnete Schnittpunkte der Aus- 
gletchsgeraden unterelnander ermrttelt und aus deren 
Koordinaten die Geometrie ermrttelt. 
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Beschreibung 

[0001] Die Effindung betrifft ein Verfahren zur Bestim- 
mung der Geometrie von blattformigem Gut Oder Sta- 
peln davon nach Anspruch 1 und eine VDrrichtung zur 
Durchfuhrung des Verfahrens nach Anspruch 10. 
[0002] Eine qualrtatsbestimmende KenngroQe von 
geschnittenem blattformigen Gut Oder Stapein davon ist 
die Schnittgenauigkeit. Die Schnittgenauigkeit wird au- 
Ber durch Eigenschaften des blattformigen Gutes selbst 
im wesentlichen durch die Schneidmaschine bestimmt. 
Als Schneidmaschine fur autonome Stapel sind 
SchnellschnekJer und fur gebundene Stapel, tnsbeson- 
dere Buchblocks sind Dreischnekjer ubiich. Durch 
Uberprufung der Schnittgenauigkeit konnen Mangel an 
der SchnekJmaschine festgestellt werden und so die 
Produktion von AusschuB vermindert Oder venmieden 
werden. Da eine stichprobenartige Prufung der Schnitt- 
genauigkeit Fehler erst mit Verzogerungen erkennen 
laBt, kann die Erkennungsverzogerung vermindert wer- 
den, wenn eine UbenA^chung in sehr kurzen Zeitab- 
standen bis hin zu einer luckenlosen Uberwachung er- 
moglicht wird. 

[0003] Die Schnittgenauigkeit umfaBt die MaBgenau- 
igkeit sowie die Winkeligkeit des blattformigen Gutes 
und gegebenenfalls daruberhinaus die Winkeligkeit der 
Schnittflachen. Alle diese Parameter konnen auch unter 
dem Begriff ■Geometrie" von blattformigem Gut oder 
Stapein davon zusammengefaBt werden. 
[0004] Zur Erfassung von geometrischen Abmessun- 
gen konnen grundsatzlich verschiedene WegmeBsen- 
soren, die nach unterschiedlk;hen physikalischen Prin- 
zipien arbeiten, eingesetzt werden. Allerdings ist die Be- 
stimmung der gewunschten Abmessungen nur Ober ei- 
ne groBe Anzahl von MeBschritten notig, die eine auf- 
wendige Mechanik erfordern. 

[0005] Der Einsatz optischer MeBsysteme zur Erfas- 
sung der Geometrie fuhrt zu einer zwekiimensionalen 
Signalverarbeitung. die besonders bei hoher Auflosung 
sehr rechenintensiv ist. DarOber hinaus mOssen auch 
Abbildungsfehler berucksk:htigt werden. Derartige Ab- 
biWungsfehler haben zahlreiche Ursachen, von denen 
hier nur ein Teil aufgezahit werden soli. So ist bei realen 
Linsen der Brennpunkt davon abhangig, ob die Licht- 
strahlen zentraloder mehr im Randbereich auf die Linse 
fallen. Dieser Fehler wirkt sich hauptsachlrch auf die 
Kontur der Abbildung und damit auf die Bildscharf e aus. 
Durch Einsatz einer Blende laBt er sich weitgehend un- 
terdrucken. 

[0006] Allerdings fuhrt die Kombination aus Blende 
und Linse wiederum zu einem Fehler, namlich zu einer 
nicht linearen geometrischen Verzek:hnung, z. B. einer 
tonnenformigen oder einer kissenformigen Verzeich- 
nung. Weitere Verzerrungen konnen durch eine unge- 
naue Anordnung der Bildelemente auf der Sensorober- 
flache sowi durch Welligkeit der Sensoroberflache ent- 
stehen. 

[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein 



Verfahren zur Bestimmung der Geometrie von blattfor- 
migem Gut Oder von Stapein davon mittels Bildverarbei- 
tung und -auswertung sowie eine Vorrichtung zur 
DurchfGhrung des V rfahrens anzugeben, bei dem Ab- 
s bildungsfehler automatisch ausgeglichen werden kon- 
nen und eine automatische Berechnung der Geometrie 
ernnoglicht wird. 

[0008] Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren zur 
Bestimmung der Geometrie von blattformigem Gut oder 
10 Stapein davon durch die im Anspruch 1 angegebenen 
Merkmale gelost und bei einer Vorrichtung zur Durch- 
fuhrung des Verfahrens durch die im Anspruch 10 an- 
gegebenen Merkmale gelost. 

[0009] Durch das Auflegen des blattfomnigen Gutes 
IS auf ein Referenzgitter aus optischen Marken wird bei 
der Bildaufnahme das Referenzgitter und das blattfor- 
mige Gut gleichzertig aufgenommen, so daB die Genau- 
igkeit nur noch durch das Referenzgitter bestimmt wird, 
Abbikiungsfehler hingegen kompensiert werden kon- 
20 nen. 

[0010] Da es beim Auflegen des blattformigen Gutes 
auf das Referenzgitter zu Uberschneidungen der Kan- 
ten mit den optischen Marken kommen kann und die 
Kanten in diesen Berebhen nicht mehr kientifiztert wer- 

2S den konnen, werden die Kanten mittelbar bestimmt. So 
werden Zeilen und Spatten zwischen denjenigen opti- 
schen Marken, die auBerhalb der bedeckten Flache lie- 
gen und damit frei sichtbar sind, gewonnen und die 
Schnittpunkte dieser Zeilen und Spatten mrt den seitli- 

30 Chen Kanten des blattformigen Gutes enmittelt. Hierl>ei 
ist sichergestellt, daB diese Zeilen und Spalten stets ein- 
deutige Schnittpunkte mit den seitlichen Kanten des 
blattformigen Gutes aufweisen. 
[0011] Die Schnittpunkte werden dann zur Berech- 

35 nung einer Ausgleichsgeraden herangezogen, die der 
zugehorigen Kante des blattformigen Gutes entspricht. 
Stehen mehrere Schnittpunkte zur Verfugung, lassen 
srch auch kleine Toleranzen der ermittetten Schnittpunk- 
te ausgleichen. Mit den vier Ausglek^hsgeraden ist die 

40 Flachengeometrie des blattformigen Gutes ausrei- 
chend bestimmt, so daB aus diesen GroBen die genau- 
en Abmessungen und die Winkel errechnet werden kon- 
nen. 

[0012] Die Messung kann vereinfacht werden, wenn 
45 das blattformige Gut auf dem Referenzgitter zusatzlich 
zwangsweise positioniert wird. Es ist dann nur noch er- 
forderlrch, drei oder auch nur zwei zusatzlrche Kanten 
zu bestimmen, da eine oder zwei Kanten durch die Po- 
sitk>nierung bereits festliegen. Eine Position ierung ist 
^ aber nicht unbedingt erforderiich, denn vom Prinzip her 
lassen sich alle vier Kanten des blattformigen Gutes be- 
stimmen und die Geometrie berechnen. 
[0013] Bei einer Weiterbildung ist vorgesehen, daB 
zum Identffizieren von optischen Marken und Kanten 
55 des blattformigen Gutes zuerst eine Binarisierung der 
Bilder oder Teilbilder vorgenommen wird, indem die 
Haufigkeit von einzelnen im Bild auflretenden Grauwer- 
ten enmittelt, dann ein Schwellwert gebildet wird und alle 
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Grauwerte unterhalb der Schwelle einem ersten binaren 
Wertunddi ubrigen einem zwerten binaren Wert zug - 
wiesen werden. Nach Binarisierung wird eine Kanten- 
detektion vorgenomnnen, indem mit Hilf eines Gradi- 
entenoperators die Konturen der im Bild liegenden Ob- s 
jekte ermittelt werden. 

[0014] Die Binarisierung dient dazu, den Kontrast des 
Bildes durch Zuweisung von nur noch zwei unterschled- 
lichen Helligkeitsstufen zu erhohen und dadurch die Da- 
tenmenge fur den nachfolgenden Schrrtt zu reduzieren. 
Durch die anschlieBende Kantendetektion wird die Da- 
tenmenge der Bildinformatlonen auf die 10 r die Auswer- 
tung einzig relevante Anzahl beschrankl. 
[0015] Die optischen Marken konnen durch unter- 
schiedliche rotatbnssymmetrische Objekte gebildet 
sein, deren Zentren auf vorbestimmten Koordinaten- 
punkten liegen und die durch unterschiedliche Ausge- 
staltung indiziert oder klassifiziert sind. Aus den Kontu- 
ren der Objekte konnen ihre Schwerpunkte und ihre In- 
dizes Oder Klassen eindeutig bestimmt werden. 
[0016] Durch die rotationssymmetrische Ausbildung 
der Objekte stehen genugend Bildinformatk>nen zur 
Verfugung, um auch bei teitweiser Uberdeckung das 
Zentrum zu ermitteln. Gleichzertig enthalten die Objekte 
den Code fur ihre Koordinaten selbst, wodurch eine zu- 
satzliche Wegaufnahme zur Bestimmung der Koordina- 
ten der Objekte entbehrltch ist. Dies kann lediglich dann 
erforderlch sein, wenn die Codierungsmoglichkeiten 
begrenzt sind und bei einer Anzahl von Objekten, die 
grower als die Zahl der Codierungsmoglichkeiten sind, 
sich daher die Objekte in einem bestimmten Abstand 
wiederholen mussen. 

[001 7] Bei einer praktischen Ausgestaltung der Erfin- 
dung werden die TeilbikJer mittels einer Flachenkamera 
aufgenommen, die nacheinander in unterschiedliche, 
jeweils wenigstens eine Ecke des blattformigen Gutes 
erfaSbare Posit bnen verbracht wird. 
[0018] Durch diese Ma3nahme kann auf eine hoch- 
auflosende Flachenkamera, die den gesamten 
Mef^isch in einem Bildausschnitt erfaBt, verzk^tet wer- 
den. Da die Abstande der Objekte bekannt sind, reicht 
es aus, nur die Teilbilder der fur die Berechnung der 
Geometrie relevanten Bereiche aufzunehmen und aus- 
zuwerten. Der Einsatz handelsublicher Flachenkame- 
ras, die aufgrund ihrer Herstellung in GroBserie sehr ko- 
stengunstig sind, ist dadurch moglich. 
[0019] Werden die optischen Marken durch unter- 
schiedliche Objekte gebildet, die sbh aber nach Art ei- 
nes Rapports in Zeilen- und Spaltenrichtung wiederho- 
len, konnen auch die Abstande der Kamerapositbnen 
in die Berechnung einbezogen werden. Hierbei reicht 
allerdings eine grobe Erfassung der zuruckgelegten 
Wege zwischen den Kamerapositionen aus, da eine ex- 
akte Kalibrierung ja uber die definierten Abstande der 
aufgenommenen optischen Marken selbst erfolgen 
kann. 

[0020] Vorzugsweise ist das Referenzgitter transpa- 
rent und von der der Kamera abgewandten Seite be- 



leuchtet. Die Beleuchtung rfolgt somit nach dem 
Durchlichtverfahren, b i dem ein kontrastreiches Schat- 
tenbildentsteht. Da es ohnehin nur auf die Konturen an- 
kommt, lief ert das Schattenbild b Bonders gute V^raus- 
setzungen fur ine anschlieBende Binarisierung. 
[0021] Erganzend kann bei einem Stapel blattformi- 
gen Gutes ein Schnittwinkel einer geschnittenen Flache 
ermittelt werden, indem zusatzlrch von der Seite des 
Stapels her Bilder oder Teilbilder aufgenommen wer- 
den, danach aufrechte Kanten des Stapels ermittelt 
werden und schlieBlich aus den auf rechten Kanten und 
den diese schneidenden zuvor ermittelten Ausgleichs- 
geraden die eingeschlossenen Winkel berechnet wer- 
den. 

[0022] Fur die raumliche Geometrie eines Stapels 
aus blattformigem Gut, hier insbesondere einem gebun- 
denen und geschnittenen Buchbbck, wird also wenig- 
stens eine weitere Kante ausgewertet, wahrend die dar- 
an angrenzenden Gbrigen Kanten bereits zuvor ausge- 
wertet wurden und daher in ihrer Lange und Ausrk:htung 
bekannt sind. Zur Identifizierung der auf rechten Kanten 
des Stapels kann zuerst eine Drchteverteilung der ver- 
zerrten optischen Marken ermittelt werden und an- 
schlieBend in den Randberebhen hoher Dichte eine 
Kantendetektion vorgenommen werden, indem mit Hilfe 
eines Gradientenoperators die Konturen der in diesem 
Berek^h liegenden Objekte ermittelt werden. 
[0023] Die Kantendetektk>n wird somit ahnlk;h wie bei 
der Detektbn der seitlichen Kanten des blattformigen 
Gutes vorgenommen. Dadurch konnen ahnliche Re- 
chenalgorithmen venn^endet werden. 
[0024] Weiterhin ist vorgesehen, daB die von der Sei- 
te des Stapels aufgenommenen Bilder oder TeilbikJer 
von derselben Flachenkamera uber Umlenkspiegel er- 
faBt werden. 

[0025] Diese MaBnahme ist mechanisch besonders 
einfach zu realisieren, da die Kamera in der gleichen 
Position verbletben kann, in der auch die Bilder des auf 
dem MeBtisch liegenden blattformigen Gutes von oben 
durchgefuhrt werden. Vorteilhaft ist dabei auch, daB ei- 
ne gleiche Entzerrung der Bikier vorgenommen werden 
kann, wie sie automatisch bei der Erfassung der Bikier 
des blattformigen Gutes von oben vorgenommen wur- 
de. 

[0026] Bei der erfindungsgemaBen VDrrk:htung ist 
das Referenzgitter aus optischen Marken in der Ebene 
eines MeBtisches angeordnet, auf den das blattformige 
Gut auflegbar ist. Die Bilder oder Teilbilder werden mit- 
tels einer Kamera erfaBt, auf deren Biidebene die Ebene 
des MeBtisches abgebildet wird. In einem mit der Ka- 
mera verbundenen Rechner wird programmgesteuert 
die Bestimmung der Geometrie von blattformigem Gut 
Oder Stapein davon mittels Bildverarbeitung und ^us- 
wertung vorgenommen. 

[0027] Die Anordnung des Referenzgitters aus opti- 
schen Marken In der Ebene des MeBtisches ernnoglicht 
es, die optischen Marken und das blattformige Gut In 
derselben Biidebene anzuordnen und damit im glek;hen 
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Abbildungsverhattnis auf der Bildebene der Kamera ab- 
zubilden. Durch den mit d r Kamera v rbundenen 
Rechner erfolgt eine unmittelbare Auswertung der Bild- 
daten. 

[0028] Die Kamera kann zur Aufnahme von Teilbil- 
dem ausgelegt sein und mittels eines X-Y-Schlittens 
parallel relativ zur Ebene eines Me^isches verfahrbar 
sein. 

[0029] Bel dieser Ausgestaltung reichen Kameras mit 
handelsublicher Bildauflosung aus, da nicht der gesam- 
te MeBtisch gleichzeitig abgebildet werden mu3. Viel- 
mehr konnen nacheinander Teilbilder angefertigt, aus- 
gewertet und gemeinsam berechnet werden. 
[0030] Dabei konnen Wegaufnehmer, die mit dam X- 
Y-Schlitten verbunden sind, Daten uber die Verfahrwe- 
ge lietem, die dann zur Bestimmung der Geometrle dee 
blattformigen Gutes ausgewertet werden. 
[0031] Vbrzugsweise ist der MeOtisch transparent 
und auf der der Kamera gegenuber liegenden Seite des 
Mef^isches ist eine Beleuchtungsvorrichtung angeord- 
net. 

[0032] Diese MaOnahme hat den Vorteil, da3 nach 
dem Durch lichtverfahren gearbeitet werden kann und 
ein sehr hoher Kontrast der optlschen Marken und der 
Kanten des blattformigen Gutes gegenuber der Umge- 
bung erzlett wird. 

[0033] Nachfolgend wird die Erfindung anhand eines 
Ausfuhrungsbeispiets eriautert, das in der Zeichnung 
veranschaulicht Ist. 
[0034] In der Zeichnung zelgen: 

Fig. 1 eine perspektivische Darstellung eines Proto- 
typs der Erfindung 

Fig. 2 eine schematische Darstellung von BikJverar- 
beitungsoperatlonen 

Fig. 3 eine Darstellung der Teilbilder auf einem BikJ- 
schinm und 

Fig. 4 eine Darstellung des vom Spiegel wiederge- 
gebenen Bildes 

Fig. 5 ein Flu3diagramm 

Fig. 6 eine schematische Darstellung der Ntorge- 
hensweise zur Berechnung von Geometrien 
aus Teilbildem 

[0035] Fig. 1 zeigt eine Vorrichtung zur Bestimmung 
der Geometrie von blattformigem Gut oder Stapein da- 
von. Die Vorrichtung umfa3t ein Grundgestell, auf dem 
ein Me3tisch mit einem Referenzgitter aus optischen 
Marken angebracht ist. Auf diesem Me3tisch befindet 
sich ein Me3objekt aus blattformigem Gut, hier ein 
Buch. 

[0036] Unterhalb des Referenzgitters befindet sich ei- 
ne Beleuchtungsvorrichtung und oberhalb ist an einem 



Portal eine Flachen kamera, namlich eine GCD-Kamera 
angeordnet. Der M 3tisch sowie die Flachenkamera 
sind auf verfahrbaren Schlitten angebracht. Der 
Me3tisch ist in Rbhtung in r Y-Achse und die Kamera 
5 in Richtung einer X-Achs v rfahrbar. Au3erdem ist di 
Kamera noch senkrecht zur Ebene des Referenzgitters 
in Z-Richtung verfahrbar. Zusatzlich umfa3t der 
Me3tisch eine Position ien^orrrchtung fur das blattfonmi- 
ge Gut, die in einer W-Achse verfahrbar ist. 
[0037] Wahrend in der dargesteltten Position die Fla- 
chenkamera nur Bilder von oben auf das Referenzgitter 
mit dem darauf liegenden blattformigen Gut aufnehmen 
kann, enmdglk:ht ein auf dem Me3tisch angeordneter 
Spiegel auch die Aufnahme eines Bildes im rechten 
Winkel zu der vorgenannten Aufnahmeposition, nam- 
lich auf die Seitenflachen des Buches. 
[0038] Die von der Flachenkamera aufgenommenen 
Bilder werden als Daten uber eine Bildverarfoeitungskar- 
te einem Rechner zugefuhrt, in dem eine Bildverarbei- 
tung und Errechnung der Geometrie des Buches vorge- 
nommen wird. Au3erdem steuert der Rechner uber eine 
Motorsteuerung die Achsen zum Verfahren des Me3ti- 
sches in Y-Richtung, der Kamera in X- und Z-Rchtung 
sowie der Positiontervorrk^htung in W-Richtung. 
[0039] Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung der 
Bildverarbeitungsoperatbnen anhand einer BikJse- 
quenz. Das erste Bild mit der Bezetchnung "Bikiaufnah- 
me' zeigt das von der Flachenkamera aufgenommene 
Originalbild. Durch das Durch lichtverfahren ist hierzwar 
bereits ein hoher Kontrast der auf dem Me3tisch ange- 
ordneten optischen Marken und der Kanten des auf dem 
Me3tisch liegenden Buches vorhanden, dennoch zeigt 
dieses Bild noch einige Graustufen, die z. B. durch Um- 
gebungslicht erzeugt werden konnen. 
[0040] Die folgenden Bilder zeigen bereits Resultate 
einer Bildverarbeitung durch den Rechner. So zeigt das 
zweite BikJ mit der Bezek:hnung 'Binarisierung' eine 
Zuordnung der Helligkeitswerte der BikJdaten zu ledig- 
lich zwei Werten. Hierbei wird eine Haufigkeit von ein- 
zelnen im Bild auftretenden Grauwerten ermittelt. Dann 
wird zwischen dem Minimum und dem Maximum der 
Haufigkeit eine Schwelle eingerichtet und die unterhalb 
der Schwelle liegenden Grauwerte einem ersten bina- 
ren Wert und die ubrigen einem zweiten binaren Wert 
zugewiesen. Somit entstehen dann sinngema3 Bildda- 
ten, die nur die Werte wei3 oder schwarz annehmen 
konnen und dadurch eine exakte Kantenerkennung er- 
moglfchen. 

[0041] Im dritten Bild ist diese Kantendetektion dar- 
gestellt. Dazu werden mit Milfe eines Gradientenopera- 
tors die Konturen der im B\\6 liegenden Objekte ermit- 
telt. Die Darstellung zeigt jetzt nur noch BikJkoordinaten, 
bei denen ein Wechset von wei3 auf schwarz oder um- 
gekehrt erfolgt. Dies entspricht den Kanten der Objekte, 
wobei die Objekte auch mehrere Kanten aufweisen kon- 
nen, sowie den Kanten des blattformigen Gutes. 
[0042] In einem vierten Bild mit dem Titel "Segmen- 
tieren und Suchen der Referenzpunkte' werden aus den 
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rotationssymmetrischen Kanten der Objekte die 
Schwerpunkte errechnet. Diese befinden sich auf defi- 
nierten und daher dem System bekannten Koordinaten- 
posrtion n. Durch die unt rschiedlich Ausgestattung 
der Objekt ist ein eindeutige Identifizierung moglich. 
Zwar ist dem Ausf uhrungsbeispiel nur eine unterschted- 
Nche Ausbildung der Marken in einer Rlchtung veran- 
schauNcht, in der Praxis ist es jedoch zweckmaBig, die 
Marken in beiden Koordinatenrichtungen unterschied- 
licli auszubilden, so daB aus der Gestattung einer Marke 
eindeutig der Code fur ihre Position im gbbalen Koor- 
dinatensystem ermtttelt werden kann. 
[0043] Die Zuordnung der Mittelpunkte und Breite der 
Marke ist wrchtig fur den nachfolgenden Schritt, der im 
funften Bild als 'Stutzpunktberechnung zur Buchkan- 
tensuche" bezeichnet wird. Hier werden zwischen den 
einzelnen Marken in Zeilen- und Spaltenrichtung Hilfs- 
geraden gebildet. die sich aufgrund ihrer Anordnung mit 
keiner der Marken schnekJen konnen. Dadurch sind ihre 
Schnittpunkte mit anderen Kanten eindeutig Schnitt- 
punkte mit dem Kanten des blattformigen Gutes. Je 
nach Breite und Abstand der einzelnen Marken konnen 
mehrere Stutzpunkte, also Schnittpunkte der Geraden 
in Zeilen- und Spattenrk:htung mit den Kanten des blatt- 
formigen Gutes erzeugt werden. AuBerdem hangt die 
Anzahl der Stutzpunkte natOrlrch auch von der Lange 
und Breite des blattformigen Gutes ab. 
[0044] Im sechsten BiW mit der Bezeichnung "Be- 
rechnung einer Ausgleichsgeraden' ist dargestellt. wie 
durch die auf etwa einer Linie liegenden Stutzpunkte 
Ausgieichsgeraden gezogen werden. Diese Aus- 
gleichsgeraden entsprechen den jeweiligen Kanten des 
blattformigen Gutes. Sind mehrere Stutzpunkte vorhan- 
den, die zur Berechnung der Ausgieichsgeraden die- 
nen, so werden eventuelle Toleranzen ausgeglichen, so 
daB die errechnete Ausgleichsgerade sehr exakt mit der 
Kante des blattformigen Gutes ubereinstimmt. 
[0045] SchlleBlich werden im siebten Bild mit der Be- 
zeichnung "Berechnung der Koordinate der Buchek- 
ken' die sich schnekienden Ausgieichsgeraden zweier 
Buchkanten dargestellt, wobei der Schnittpunkl einer 
Ecke des blattformigen Gutes entspricht. Die Koordina- 
ten dieser Schnittpunkte sind aufgrund der bekannten 
Koordinaten der Marken ebenfalls bekannt und somit 
lassen sich die Lange der Kanten und die Winkel, unter 
den en die Kanten stehen, berechnen. 
[0046] Fig. 3 zelgt eine Bildschirmdarstellung des 
Rechners, bei der auf dem BikJschinn vier Fenster mrt 
den Darstellungen der vier Ecken eines Buches neben- 
einander und untereinander angeordnet sind. Bei den 
Darstellungen handelt es sbh bereits um die Wiederga- 
be der Marken und Kanten des blattformigen Gutes 
nach Kantendetektion. In der Darstellung ist auBerdem 
erkennt>ar, daB nunmehr die Marken alle unterschied- 
lk:h ausgestaltet sind, so daB sie bereits den Code ihrer 
Koordinaten umfassen. 

[0047] Fig. 4 zeigt ein Bild, in dem die auf rechten Kan- 
ten der Schnittflachen sichtbar sind. Durch eine ge- 



schickte Auswahlderabzuscannenden Bildbereiche mit 
Hilfe einer Dichteverteilung der verzerrten R f renz- 
punkte gelingt es, die Kanten der Kontur des blattformi- 
gen Gutes s hr genau zu identrfizi ren. Die Bestim- 
5 mung der Kanten kann dann twa analog vorg nom- 
men werden, wie bei den Seitenkanten weiter oben be- 
schrieben. 

[0048] Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung der 
Vorgehensweise zur Berechnung der Geometrie aus 

^0 Teilbildern. Der linke Bildteil hat Ahnltchkeit mit der Bild- 
schirmdarstellung aus Fig. 4, zeigt jedoch zusatziich die 
Indizes der Marken in Zeilenrichtung X und Spaltenrich- 
tung X verfahrwegabhangige Konstanten K^ und Ky so- 
wie Vektoren zwischen den Ecken des blattformigen 

IS Gutes und der jeweiligen benachbarten Marke. 

[0049] Der rechte Biklteil umfaBt Darstellungen der 
Koordinatensysteme in Vektorschreibweise und die Be- 
rechnung der Buchgeometrie. Im Feld 1 ist die relative 
Lage der Ecken des blattformigen Gutes zur benach- 

20 barten Marke als lokales Koordinatensystem beschrie- 
ben, das zeigt. Im Feld 2 ist die Lage der Ecken des 
blattformigen Gutes auf den MeBtisch bezogen als gk>- 
bales Koordinatensystem beschrieben, und zwar ein- 
mal ohne und einmal mit Einbeziehung von Verfahrwe- 

25 gen Kj( und Ky. Im FekJ 3 ist schlieBlich die Berechnung 
der Lange und Breite des blattformigen Gutes darge- 
stellt. 

[0050] Fig. 6 zeigt ein FluBdiagramm, das den Biki- 
verarbeitungsablauf darstellt. Zunachst wird die VDrrich- 

30 tung initiallsiert, d. h. in einen definierten Ausgangszu- 
stand gebracht. AnschlieBend wird das blattformige 
Gut, hier ein Buch, positioniert. Dieser Schritt erieichtert 
und vereinfacht zwar die Messung, kann allerdings ent- 
fallen, wenn alle Kanten des blattformigen Gutes aus- 

35 gewertet werden. 

[0051] Als nachstes wird die Kamera positbniert, so 
daB einmal die Abbildung scharf ist und zum anderen 
ein TeilbikJ einer Ecke des zu vermessenden blattformi- 
gen Gutes gewonnen wird. 

40 [0052] Danach wird ein Bild aufgenommen, wobei zur 
Optimierung des Kontrastes noch die Belichtung ange- 
paBt werden kann. AnschlieBend wird der Schwellwert 
zur Aufteilung der Grauwerte in weiBe und schwarze 
Werte ermittelt. Bei der anschlieBenden Berechnung 

45 werden nun die einzelnen Bildverarbeitungsoperntio- 
nen vorgenommen, wie sie in Fig. 2 veranschaulicht 
sind. Dies wird f Or alle Ecken des blattformigen Gutes 
nacheinander vorgenommen, wobei zwischenzeitlteh 
die Kamera jeweils in die anderen Positionen verfahren 

50 wird. Nach der vollstandigen Auf nahme und BikJverar- 
beitung von vier Teilbildern laBt sich die Flachengeome- 
trie des blattformigen Gutes berechnen. 
[0053] Die nachsten Schritte im FluBdiagramm be- 
treffen die Winkeligkeit der Schnittkanten. 

55 [0054] Ist eine dreidimensionale Geometrie ge- 
wunscht, bei d r auch di Winkeligkeit der Schnittkan- 
ten bestimmt werden soil, so ist zusatziich die Kamera 
erneut zu positionieren und dabei das Spiegelsystem zu 
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justieren, so da3 nun mit derselben Kamera im rechten 
Winkel zur bisherigen Aufnahm rtchtung auch die 
Schnittkanten erfaBt werden konnen. Dabei wird ein Bild 
aufgenommen, die Schnittwinkel analog der oben be- 
handelten Bildverarbeitungsoperation n berechnet und 
in die Berechnung der Geometriedaten einbezogen. 



Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Bestimmung der Geometrie von blatt- 
formigem Gut oder Stapein davon mittels Bildver- 
arbeitung und -auswertung, bei dem das blattfdrmi- 
ge Gut auf einen MeBtisch mit einem Referenzgltter 
aus in Zeilen und Spalten angeordneten, voneinan- 
der beabstandeten optischen Marken aufgelegt 
und wenigstens von den in der Draufsicht erschei- 
nenden Kanten des blattformigen Gutes und daran 
angrenzenden Bereichen des Referenzgitters Bil- 
der Oder TeilbikSer aufgenommen werden, danach 
Koordlnaten der optischen Marken identifizlert und 
Schnlttpunkte von Geraden, die mit Abstand zu die- 
sen zwischen die Zeilen und Spalten gelegt sind. 
mit den aufgenommenen Kanten des blattformigen 
Gutes emnittett werden, Ausgleichsgeraden durch 
die Schnlttpunkte en-echnet werden und vier den 
Ecken des blattformigen Gutes zugeordnete 
Schnlttpunkte der Ausgleichsgeraden untereinan- 
der ermlttelt werden und schlieBlbh aus den vier 
Schnlttpunkten der Ausglek;hsgeraden untereinan- 
der die Lange der Kanten und die zwischen den 
Kanten eingeschbssenen Winkel des blattformigen 
Gutes berechnet werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzefch- 
net, daB zum Identrfizieren von optischen Marken 
und Kanten des blattformigen Gutes zuerst eine Bi- 
narisierung der BiWer Oder Teilbilder vorgenommen 
wird, indem die Hauflgkeit von einzelnen im Bikl 
auftretenden Grauwerten emnittelt, dann ein 
Schwellwert gebildet wird und alle Grauwerte unter- 
halb der Schwelle einem ersten binaren Wert und 
die Obrigen einem zweiten binaren Wert zugewle- 
sen werden und nach der BInarisierung eine Kan- 
tendetektion vorgenommen wird, indem mit Hilfe et- 
nes Gradientenoperators die Konturen der im Bild 
liegenden Objekte ermrttett werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet. daB die optischen Marken durch un- 
terschiedlk:he rotatlonssymmetrische Objekte ge- 
bildet sind, deren Zentren auf vorbestimmten Koor- 
dinatenpunkten liegen und die durch unterschiedli- 
che Ausgestaltung indiziert oder klassifiziert sind, 
und daB aus den Konturen der Objekte ihre Schwer- 
punkte und ihre Indizes oder Klassen eindeutig be- 
stimmt werden. 



4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichn t. daB di Teilbilder mitt Isei- 
ner Flachenkamera aufgenommen werden. die 
nacheinander In unt rschiedliche. j weils wenig- 

s stens ein Ecke des blattformigen Gutes erfaBbare 
Positlonen verbracht wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge- 
kennzekihnet. daB bei optischen Marken deren un- 

10 terschiedliche Objekte sich nach Art eines Rapports 
in Zeilen- und Spaltenrichtung wiederholen, auch 
die Abstande der Kameraposltbnen in die Berech- 
nung einbezogen werden. 

^5 6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet. daB das Referenzgltter 
transparent ist und von der der Kamera abgewand- 
ten Seite beleuchtet wird. 

20 7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daS bei einem Stapel blatt- 
formigen Gutes ein Schnittwinkel einer geschnitte- 
nen Flache ermittelt wird. indem zusatzlich von der 
Seite des Stapels Bilder oder Teilbilder auf genom- 
es men werden, danach aufrechte Kanten des Stapels 
ermittelt werden und schlieBlich aus den auf rechten 
Kanten und den diese schneidenden, zuvor ermit- 
telten Ausgtebhsgeraden die eingeschlossenen 
Winkel berechnet werden. 

30 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net. daS zum Identifizieren der aufrechten Kanten 
des Stapels zuerst eine Dichteverteilung der ver- 
zerrten optischen Marken emiittelt wird und an- 

35 schlieBend in den Randbererchen hoher Dk;hte ei- 
ne Kantendetektbn vorgenommen wird, indem mit 
Hitfe eines Gradientenoperators die Konturen der 
in diesem Berebh liegenden Objekte ermittelt wer- 
den. 

40 

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch ge- 
kennzebhnet, daB die von der Seite des Stapels 
aufgenommenen Biber oder TeilbikJer von dersel- 
ben Flachenkamera uber Umlenkspiegel erfaBt 

45 werden. 

10. Vorrichtung zur Bestimmung der Geometrie von 
blattformigem Gut oder Stapein davon mittels Bib- 
verarbeitung und -auswertung, mit 

so 

einem MeBtisch mit einem Referenzgltter aus 
in Zeilen und Spalten angeordneten, voneinan- 
der beabstandeten optischen Marken, auf den 
das blattformige Gut auflegbar ist, 
55 . eIner Kamera zur Aufnahme von Bibem oder 
Teilbitdem wenigstens der in der Draufsicht er- 
scheinenden Kanten des blattformigen Guts 
und daran angrenzender Bereiche des Refe- 
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renzgitters, 

inemRechn rzurprogrammgesteuert nBild- 
V rarbertung und -auswertung der von der Ka- 
merag liefert nBilddaten.derdi Koordinaten 
d roptischenMarkenidentifiziert, Schnrttpunk- s 
te von Geraden. die mit Abstand zu diesen zwi- 
schen die Zeilen und Spalten der Marken ge- 
legt sind. mit den aufgenommenen Kanten des 
blattfomnigen Gutes emnlttelt, Ausgleichsgera- 
den durch die Schnlttpunkte errechnet, vier den io 
Ecken des blattfomnigen Gutes zugeordnete 
Schnlttpunkte der Ausgleichsgeraden emntttett 
und aus den vier Schnittpunkten der Aus- 
gleichsgeraden untereinander die Lange der 
Kanten und die zwischen den Kanten einge- is 
schlossenen Winkel des blattformigen Gutes 
berechnet. 

11. Vorrk:htung nach Anspruch 10. dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die Kamera zur Aufnahme von Teil- 20 
bIkJem ausgelegt ist und mittels eines X-Y-SchI it- 
tens parallel zur Ebene eines MeBtisches verfahr- 
bar Ist. 

12. Vorrlchtung nach Anspruch 11, dadurch oekenn- 25 
zeichnet. da8 der X-Y-Schlitten Wegaufnehmer 
umfaBt, die ebenfalls mit dem Rechner verbunden 
sInd, urrd da3 die von den Wegaufnehmem gelle- 
ferten Daten der Verfahrwege zur Bestlmmung der 
Geometrle des blattformigen Gutes ausgewertet 30 
werden. 

13. Vorrk:htung nach einem der AnsprOche 10 bis 12, 
dadurch gekennzek:hnet, daQ der MeBtisch trans- 
parent Ist und auf der der Kamera gegenuberliegen- 3S 
den Selte des MeBtisches eine Beleuchtungsvor- 
rbhtung angeordnet ist. 
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- SerieUe Schnrttstelle 

- W/X/Y/Z-Referenzfahrt 

- Fomial 



W-Achse 



X/Y/Z-Achse 



- Belichtung anpassen 

- Schwetfwert berechnen 



Binarisieren 

Objektkanten detektieren 
Stotzpunkte fUr die Bachkantensuche 
berechnen 

Bild Segmentieren und Referenzpunkte 
suchen 

Ausgleichgerade berechnen 



Kannera 
positionjeren 



Spiegelsystem 
justieren 



Bild 

aufnehmen 

1 



1 



Schnittwinkel 
berechnen 

—A 



Geometriedaten 
berechnen 
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